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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Mikromechanischer Drehratensensor (DRS) 

(§) Es wird ein Drehratensensor vorgeschlagen, der aus 
Silfzium (Siliziumverbindungen oder Silizium/GIasverbindun- 
gen) oder anderen Halbleitermaterialien mit Techniken der 
Mikromechanik herausstrukturiert wird. Der Drehratensen- 
sor hat die Form einer Stimmgabel, deren Zinken in Ebenen 
parallel zu der Oberflache der Halbleiterwafer liegen. Diese 
Zinken werden in einer Ebene senkrecht zur Waferebene zu 
Schwingungen angeregt. Durch ein Sensorelement, das die 
Torsion der Stimmgabelaufhangung registriert, wird die 
Winkelgeschwindigkeit einer Drehung des Sensors urn eine 
zur Stimmgabelaufhangung parallele Achse gemessen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen mikromechanischen 
Drehratensensor, bei dem Teile aus Silizium, Silizium- 
verbindungen oder Silizium/Glasverbindungen oder an- 
deren Halbleitermaterialien mit Techniken der Mikro- 
mechanik herausstrukturiert sind. 

Die Anwendungsgebiete solcher Drehratensensoren 
sind sehr vielfaltig. So konnen im Bereich der Kraftfahr- 
zeugtechnik die Gier-, Nick-, und Rollgeschwindigkeit 
als SchlGsselgroBe fur Fahrdynamikregelungssysteme 
(ABS, ADS, ASS, ASR, u. a,), fur Navigationssysteme a!s 
Erganzung zum GPS sowie fur die Messung der Winkel- 
geschwindigkeit bewegter Teile eines Kfz zueinander 
bestimmt werden. In der Raumfahrt konnen solche Sy- 
steme ais gewicht- und pla'tzsparende Inertialkompo- 
nenten (Tragheitsplattform), zur StabiJisierung der Fo- 
kalebene optischer Beobachtungsinstrumente von Sa- 
telliten und zur Messung und Stabilisierung von (unge- 
dampften) Schwingungen elastischer Komponenten 
Verwendung finden. 

Bei der Luftfahrt kann die Messung und Regelung der 
relativen Bewegung verschiedener Flugzeugkompo- 
nenten zueinander (adaptiver Flugel) erfolgen; ferner 
besteht Verwendungsmoglichkeit bei der Bahnstabili- 
sierung und Navigation von Flugkdrpem. 

Bei der Bahntechnik kann Gier- und Roliwinkel der 
Wagen mit Einzelradaufhangung (vgL Pendolino), also 
der Istwert zur Regelung der optimalen Kurvenein- 
fahrtsgeschwindigkeit gemessen werden. 

In der Automatisierungstechnik k6nnen Roboterbe- 
wegungen iiberwacht sowie Roboterkomponenten ge- 
steuert werden. 

Im allgemeinen Maschinenbau sind solche Kompo- 
nenten fur die Vibrationsmessung (evtl Active Vibra- 
tion Control), besonders fiir die Messung derjenigen 
Komponente der Impedanz schwingender elastischer 
Strukturen, die von dem "Drehanteil" der Bewegung 
herruhrt, nutzlich. Hier ist besonders die Miniaturisie- 
rung (geringes Gewicht und geringer Platzbedarf) ent- 
scheidend. 

SchlieBlich finden sich beispielsweise in der Medizin- 
technik Anwendungsmoglichkeiten so zu Beispiel beim 
Monitoring von Patienten durch Messung deren Bewe- 
gungen, bei der Steuerung von chirurgischen Instru- 
menten (mimal invasive Chirurgie) und der Steuerung 
von Rollstuhlen. 

Die zahlreichen Anwendungsmoglichkeiten haben 
bereits zu zahlreichen Vorschlagen fiir Drehratensenso- 
ren gefuhrt 

Verschiedene Prinzipien zur Messung der Drehrate 
wurden inzwischen auch miniaturisiert, um kostengun- 
stig gefertigt zu werden und um fiir Anwendungen in 
Videokameras, Fahrzeugen oder anderen bewegten 
Objekten in Frage zu kommen. Es sind bereits Realisie- 
rungen in Metall mit piezoelektrischer Aktorik und Sen- 
sorik, in Quarz, in kristallinem Silizium und in Polysilizi- 
um bekannt 

So sind in DE 42 28 795 Al (Bosch), EP 05 72 976 Al 
(Canon), WO 93/14409 (Sunstrand) Systeme beschrie- 
ben, bei denen einer oder mehrere Beschleunigungssen- 
soren (BS) auf schwingenden Strukturen angebracht 
sind, und die bei einer Drehung des Systems resultieren- 
de Coriolisbeschleunigung messen. Als Nachteil ist da- 
bei zu sehen, daB die Starrheit der Struktur, auf der sich 
die beiden Sensoren befinden, nicht oder sehr schwierig 
zu gewahrieisten ist Ferner ist das Obersprechen der 
Anregungsbewegung auf die Sensorkomponente nicht 



28 961 Al w 

2 

auszuschalten, insbesondere dann nicht, wenn man nur 
jeweils einen BS fur jede Richtung verwendet. 

Die Druckschriften DE35 09 948A1 (Draper) und 
EP 0 422 280 A2 (Draper) beschreiben Drehratensenso- 
5 ren, deren Geometrie an eine mimaturisierte, karda- 
nische Aufh&ngung (Gimbal) angelehnt ist Wird das 
Gesamtsystem um eine geeignete Achse gedreht, so 
koppelt eine Drehschwingung um die Aufhangung des 
auBeren Rahmens an eine Drehschwingung um die Auf- 
io hangung des inneren Rahmens (und/oder umgekehrt). 
Hier ist als Nachteil zu sehen, daB die angegebene drei- 
dimensionale Geometrie zur optimalen Sensorfunktion 
die Erzeugung mechanisch spannungsfreier Strukturen- 
bzw. Strukturen mit definierten Verspannungen erfor- 
15 dert, was sehr schwierig zu realisieren ist. Zur Erzielung 
eines ausreichend groBen MeBeffekts ist eine besondere 
Anordnung der tragen Masse auf dem Sensor notwen- 
dig, diese muB symmetrisch zu einer Achse senkrecht 
zur Waferebene auf der kardanischen Struktur ange- 
20 ordnet sein. Die technologische Realisierung eines sol- 
chen Aufbaus ist sehr problematisch, d. h. die Herstel- 
lung der Sensoren im BatchprozeB mit dem Ziel groBer 
Stiickzahlen ist sehr kostenintensiv. 
Aus WO 93/05400 (BEI- Electronics) ist ein elektro- 
25 statisch bzw. elektromagnetisch angeregter Drehraten- 
sensor bekannt, der aus einer Scheibe besteht, welch e in 
der Waferebene kleine periodische Drehbewegungen 
ausfuhrt Eine Drehung des Systems um eine Achse par- 
allel zur Waferebene verursacht eine Verkippung der 
30 Scheibe beziiglich ihrer Bewegungsebene. Diese Ver- 
kippung wird durch piezoresistive Sensoren in den vier 
elastischen Aufhangungen der Scheibe gemessen. Die 
Nachteile liegen darin, daB dieser Sensor nur unter gro- 
Ben Aufwand mechanisch spannungsfrei herzustellen ist 
35 und daB die Verkippung der Scheibe in einem gedrehten 
Koordinatensystem bewirkt, daB die Regelung der ka- 
pazitiven Anregung der periodischen Drehbewegung 
der Scheibe sehr aufwendig wird. 

Die Druckschrift EPO 519 404 Al (Honda) beschreibt 
40 einen GasfluB-Sensor im Anemometerprinzip, bei dem 
der Effekt einer Drehrate uber die Anderung des Diffe- 
rentialwiderstandes eines Leiterpaares gemessen wird. 
Dieses Leiterpaar befindet sich in der Wand eines gas- 
durchflossenen Si-R6hrchens und miBt die Richtungsan- 
45 derung des Gasflusses aufgrund der Corioliskraft Die 
Nachteile sind hier darin zu sehen, daB das System fur 
die Versorgung und Regelung des Gases zusatzlich Ak- 
torik (z. B. Ventile und/oder Pumpen) sowie weitere Pe- 
ripherie fiir die Gasbevorratung und -zuleitung etc, be- 
so notigt Das Vorhandensein dieser Komponenten wird in 
diesem Patent vorausgesetzt Ferner ist durch den Ein- 
satz eines Gases eine hohe Temperaturempfindlichkeit 
zu erwarten. 

Zu den bereits mimaturisierten Geometrien und 
55 Funktionsweisen gehoren auch verschiedene Arten von 
Stimmgabelsensoren zur Messung der Drehrate. Sie 
sind beispielsweise aus: EP0574143A1 (Lucas), 
WO 93/05401 (Draper), DE 40 22 485 Al, WP 92/01941 
(Bosch) und DE 40 41 582 Al (Bosch) bekannt Bei samt- 
60 lichen darin beschriebenen Stimmgabelsensoren wer- 
den die Zinken zu Schwingungen parallel zur Waferebe- 
ne angeregt Bringt man das Sensorsystem in ein ge- 
drehtes Koordinatensystem, so bewirkt das eine Bie- 
gung der Zinken in einer Ebene senkrecht zur Anre- 
65 gungsrichtung und/oder eine Torsion der Zinkenauf- 
hangung. 

Bei den Schriften WO 93/05401 (Draper), 
DE40 22 485A1, WP 92/01941 (Bosch) und 
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DE4041 582 A1 (Bosch) handelt es sich urn doppelt 
(beidseitig) aufgehangte Stimmgabelsensoren. Man 
muB daher erwarten, daB diese Sensoren eine erhebli- 
che Temperaturempfindlichkeit aufweisen. Die in den 
meisten Ausfiihrungsbeispielen vorgeschlagene elek- 
trostatische Anregung der Zinken sowie die Auslesung 
des Signals implizieren Nichtlinearitaten, die zur einem 
erheblichen Regelungsaufwand fuhren. Bei den Ausfuh- 
rungsbeispielen aus WO 93/05401 ist zusatzlich eine me- 
chanisch spannungsfreie Strukturierung problematisch. 

Ein einseitig aufgehangter Stimmgabelsensor mit pie- 
zoresistiver Auslesung der Torsion der Stimmgabelauf- 
hangung ist aus EP0574 143 A 1 (Lucas) bekannt. Die 
Stimmgabel wird elektrostatisch uber eine Interdigital- 
struktur zu Schwingungen in der Waferebene angeregt. 
Aufgrund der geringen Strukturtiefe des Sensorelemen- 
tes (senkrecht zur Waferebene) ist es hier problematisch 
die Steifigkeit der Stimmgabelbasis und der Zinken in 
dieser Richtung zu gewahrleisten. Diese Steifigkeit ist 
aber notwendig, urn eine Signalauslesung der Drehrate 
uber die Torsion der Stimmgabelaufhangung zu reali- 
sieren. 

Es ist das Ziel der Erfindung, ein miniaturisiertes und 
preiswert in Massenherstellung zu fertigendes System 
zu schaffen, das zur Messung der Drehrate (Winkeige- 
schwindigkeit) bewegter Kdrper in alien Bereichen der 
Technik venvendet werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale gemaB dem 
kennzeichnenden Teil des Hauptanspruches geldst 

Durch die erfindungsgemaBe Losung ergeben sich 
insbesondere folgende Vorteile: 

Die Miniaturisierung kann stark vorangetrieben wer- 
den, da die Losung robust gegen Schock durch geringe 
Masse und symmetrischen Aufbau und kostensparend, 
gewichtsparend, platzsparend und energiesparend ist 

Das Herstellungsverfahren erlaubt uber Batchpro- 
zesse hohe Stiickzahlen und gute Reproduzierbarkeit 
und ist kostengunstig. Durch die CMOS-kompatible 
Herstellung, ist auch die Voraussetzung fur die monoli- 
thische Integrierbarkeit mit der Sensorelektronik oder 
Teilen davon sowie anderen geeigneten mikromechani- 
schen Komponenten gewahrieistet 

Die monolithische Integrierbarkeit mit der Sensor- 
elektronik oder mit Teilen von dieser zu einem robu- 
sten, preiswerten Drehratensensor z. B. mit Beschleuni- 
gungssensoren zu Mikroinertialkomponenten ist beson- 
ders vorteilhaft 

Weitere spezielle Vorteile der vorgeschlagenen Sen- 
sorgeometrie und des entsprechenden Sensorherstel- 
lungsverfahrens fur die Zinken in der Waferebene sind 
in der Designfreiheitder Zinken, in geniigend Flache fur 
die Aktorik (z. B. piezoelektrische Aktorik, kapazitive 
Aktorik, etc., s. u.), in praziser Fertigung der Zinkengeo- 
metrie in der Waferebene durch Verwendung von pho- 
tolithographischen Verfahren, im hochgenauen Einstel- 
len der Zinkendicke durch die Nutzung von vergrabe- 
nen Atzstoppschichten unter Verwendung von Silico- 
nOnlnsulator-Material (hergestellt z. B. durch bekannte 
BESOI- oder SIMOX-Verfahren) und in der Trimmbar- 
keit auf der Zinkenflache zu sehen. 

Durch die Ankopplung an die Torsion der Stimmga- 
belaufhangung ist die Anregungsbewegung von der 
Auslesebewegung getrennt 

Als Vorteile im Vergleich zu Metall- und Quarzsenso- 
ren ist zu nennen, daB die notwendige, hybride Integra- 
tion der Quarzkomponente mit der Elektronik kein so 
hohes Kostenreduzierungspotential in der Herstellung 
wie die Siliziumsensoren erlaubt 



Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus 
der Beschreibung, in der anhand der Zeichnung mehrere 
Ausfiihrungsbeispiele erortert sind, Es zeigen: 

Fig. la-c eine dreidimensionale Darstellung des er- 
5 sten Ausfuhrungsbeispiels, und zwar 

a) die Prinzipdarstellung 

b) die Darstellung der Anregungsmode und 

c) die Darstellung der Auslesungs- oder Torsions- 
io mode 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Querschnitts 
des ersten Ausfuhrungsbeispiels in der Variante A, 

Fig. 3 eine schematische Aufsicht auf den Gegenstand 
15 der Erfindung, 

Fig. 4 einen schematischen Querschnitt A-A' durch 
den Gegenstand von Fig. 3, 

Fig. 5 schematisch den Querschnitt des ersten Aus- 
fuhrungsbeispiels in der Variante B, 
20 Fig. 6 ein Blockschaltbild zur Auswertung des ersten 
Ausfuhrungsbeispiels, 

pjg. 7 a — c Konstruktive Varianten fur die Geometrie 
zur Optimierung der Abstimmung und zwar 

25 a) U-Profil, 

b) Hohlprofil des Torsionsbalkens, 

c) Zinken mitTrimmasse, 

Fig. 8a— b Varianten fur die Bildung von Differenzsi- 
30 gnalen und zwar 

a) entgegengesetzte Anordnung in zwei Atzgruben 
und 

b) entgegengesetzte Anordnung in einer Atzgrube, 
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Fig. 9a— e Varianten fur die Anregung, und zwar 



a) Thermomechanisch (Formgedachtnis: analoger 
Aufbau), 
40 b) Magnetostriktiv, 

c) Elektrostatisch, 

d) Elektromagnetisch im homogenen B-Feld und 

e) Elektromagnetisch im inhomogenen B-Feld, 

45 Fig. 10a— c Varianten fur den Auslesemechanismus, 
und zwar 

a) Elektrostatisch, 

b) Optisch (Interferometer) und 
50 c) Piezoelektrisch. 

Fig. lla-d Varianten fur die monolithische Integra- 
tion (insb. DRS und BS mit der empfindlichen Richtung 
senkrecht zur Waferoberflache) und zwar 

55 

a) Drehratensensor mit Signverarbeitungselektro- 
nik, 

b) zwei Drehratensensoren fur unterschiedliche 
Achsen, 

so c) ein Drehratensensor und ein Beschteunigungs- 
sensor und 

d) zwei Drehratensensoren und zwei Beschleuni- 
gungssensoren. 

65 Zunachst wird das Funktionsprinzip anhand der 
Fig. 1 beschriebea 

Eine Moglichkeit zur Messung der Winkelgeschwin- 
digkeit (Drehrate), die im folgenden anhand der vorlie- 
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genden Sensorkonfiguration naher beschrieben wird, 
besteht in der Ausnutzung des Corioliseffekts. In den 
Fig. la— c ist die Geometrie des Sensors dargestellt und 
das zugrundeliegende Funktionsprinzip in stark verein- 
fachter Form veranschaulicht 

Der Sensor besteht aus einer Stimmgabel S mit Dop- 
pelzinken Zl und 22, deren FuBpunkt, die Basis B, an 
einem Torsionsbalken T hangt der selber wiederum in 
einer massive n Supportstruktur mundet, die vom obe- 
ren Wafer OW und dem unteren Wafer UW gebildet 
wird. Auf dem oberen Zinken Zl der Stimmgabel S ist 
eine Aktorschicht bzw. ein Aktorelement A zur Zinken- 
anregung aufgebracht. Der Torsionsbalken T tragt eine 
sensitive Schicht S zur Signalerfassung, d. h. zur Tor- 
sionsmessung. 

Grundvoraussetzung zur Ausnutzung des Coriolisef- 
fekts ist die Anregung einer Stimmgabelschwingung. 
Die entsprechende Anregungs- oder auch Stimmgabel- 
mode ist schematisch in Fig. lb dargestellt Bringt man 
den derart schwingenden Sensor in ein System, das sich 
urn die Langsachse des Torsionsbalkens (x-Achse) mit 
einer Drehgeschwindigkeit o dreht, so wirkt aufgrund 
der gegenphasigen Schwingung der Zinken Zl und Z2, 
die senkrecht zur Waferoberflache (x-y-Ebene) erfolgt, 
ein Drehmoment D um die x-Achse auf die Struktur. 
Dieses periodische Drehmoment fiihrt zu einer Dreh- 
schwingung des Torsionsbalkens T. Die entsprechende 
Torsions- oder auch Auslesungsmode ist in Fig. 1c dar- 
gestellt Die Amplitude der Drehschwingung ist der zu 
messenden Drehrate und der Schnelle v der Zinken di- 
rekt proportional 

Eine von vielen Mdglichkeiten zur Bestimmung der 
Drehrate a> besteht, wie in Fig. la angedeutet, in der 
piezoresistiven Messung der durch die Drehschwingung 
im Torsionsbalken induzierten, mechanischen Schub- 
spannungen. Um ein moglichst groBes MeBsignal zu er- 
haiten, mQssen die Eigenfrequenzen der Anregungs- 
und der Auslesungsmode im Rahmen einer geometri- 
schen Optimiemng aufeinander abgestimmt werden. 
Die Anregung selbst sollte moglichst in Resonanz erfol- 
gen. Die Giite (Q-Faktor) der Auslesungsmode sollte 
aus Grunden der Signalmaximierung moglichst hoch 
sein. Die Drehrichtung kann aus der Phasenlage der 
Torsionsschwingung bestimmt werden. 

Im Foigenden wird ein erstes Ausfuhrungsbeispiel in 
zwei Varianten beschriebea Die beiden Varianten un- 
terscheiden sich dadurch, daB in der ersten Variante A 
die Dicke der Stimmgabelaufhangung gleich der Dicke 
der Stimmgabel-Struktur ist (Fig. 1 —4). 

Bei der Variante B hingegen ist die Dicke der Stimm- 
gabelaufhangung kleiner als die Dicke der Stimmgabel- 
Struktur, d. h. es erfolgt eine Einkerbung des Torsions- 
balkens T (Fig. 5). 

Gemeinsame Merkmale sind: 

Die Stimmgabel (Sensormittelteil) besteht aus zwei 
Si-Wafern. Der Aufbau ist aus Basis- und Deckwafer 
(aus Silizium und/oder Glas) gestapelt und so an das 
Mittelteil gebondet, daB die Sensorkavitat evakuiert 
werden kann (Fig. 4). Der Bondrahmen ist durch ein 
geeignetes Dotierprofil im Bondrahmenbereich vaku- 
umdicht elektrisch untertunnelt (Fig. 4). Die Anregung 
eines Zinkens erfolgt Ober eine piezoelektrische Diinn- 
schicht A z. B. aus A1N, ZnO^ PZT o. a. (Fig. 1 -4). Die 
piezoelektrische Diinnschicht A ist unten uber dotiertes 
Silizium (Fig. 4) oder eine elektrisch leitende Diinn- 
schicht oben uber eine elektrisch leitende Diinnschicht 
kontaktiert Die Auslesung der Schubspannung auf der 
Oberflache des Torsionsbalkens T (bzw. der Aufhan- 



gung der Stimmgabel) erfolgt piezoresistiv; dazu ist eine 
vierseitige Kontaktierung des Piezowiderstandes not- 
wendig (Fig. 3). Insgesamt arbeitet das System als reso- 
nantes Aktor-Sensor-System (Fig. 1). 
5 Gemeinsam fur Variante A und B gilt: 

Es werden Herstellungsmethoden verwendet, die in 
der Halbleiterindustrie ublich und Stand der Technik 
sind, erweitert durch spezielle, mikromechanische Pro- 
zeBschritte auf der Basis von photolithographischer 

io Vollwaferprozessierung im BatchprozeB. 

Als Ausgangsmaterial werden zwei Siliziumwafer ggf. 
mit vergrabenen Dunnschichten verwendet die fur ei- 
nen Atzstopp beim naBchemischen, anisotropen Atzen 
geeignet sind. Vorzugsweise kommt einkristallines Sili- 

15 zium (evt auch Poly-Silizium) genannt SOI, mit frei 
wahlbarer, jedoch symmetrischer Dicke in alien Dotie- 
rungstypen und Dotierkonzentrationen, vorzugsweise 
( 1 00)-Silizum, zur Anwendung. 
Fig. 6 zeigt anhand eines Blockschaltbildes ein gemaB 

20 der Erflndung vorgeschlagenes Ausleseprinzip fur die 
Kombination der piezoelektrischen Anregung und der 
piezoresistiven Auslesung. 

Damit eine resonante Anregung mit konstanter Am- 
plitude der Zinken Zl und Z2 erreicht wird, muB der 

25 Phasenunterschied zwischen Strom und Spannung bei 
kompensierter Eigenkapazitat sowie Streukapazitat der 
piezoelektrischen Schicht gleich 0° sein. Dieses kann 
z. B. durch einen Phasenkomperator mit Frequenznach- 
fuhrung eines spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) 

30 erzielt werden. Eine zweite Moglichkeit besteht in der 
Schaltung in den Ruckkoppelzweig in einem schwin- 
gungsfahigen System. Die Amplitudenstabilitat der Zin- 
ken Zl und Z2 wird durch Nachftihren der Piezospan- 
nung in Abhangigkeit des Piezostroms gew^hrleistet 

35 Das Ausgangssignal des piezoresistiven Sensors wird 
nach einer Vorverstarkung und einer BandpaBfilterung 
mit dem um 90° phasenverschobenen Anregungssignal 
der Zinken multipliziert Durch die phasensynchrone 
Gleichrichtung ist es moglich, das mechanische Ober- 

40 sprechen des Sensor zu vermindern. Dem Multiplizierer 
ist ein TiefpaB zur Bandbegrenzung nachgeschaltet Bei 
Bedarf ist es moglich, den Sensor als gefesselte Version 
auszulegen. Damit konnen Empfindlichkeit und Auflo- 
sung erhoht werden. 

45 Irn foigenden werden weitere Varianten fiir den Ge- 
genstand der Erfindung vorgeschlagen. 

Was das Ausgangsmaterial betrifft so konnen die ver- 
wendeten Siliziumwafer auch durch epitaktisches Auf- 
wachsen von Silizium erganzt sein. Alternativ zu den 

50 angebenen Materialien konnen auch vergrabene p/n- 
Obergange ftir den "elektrochemischen Atzstopp" ver- 
wendet werden. 

Beziiglich der Geometrie konnen alternativ zum be- 
schriebenen plattenformigrechteckigen Aufbau der Zin- 

55 ken auch zusatzlich Flugelstrukturen oder Ausleger zur 
gezielten Dampfung oder zu elektrostatischer Anre- 
gung/ Auslesung verwendet werden wie es z. B. in 
Fig. 10a dargestellt ist 
Ferner konnen weitere konstruktive MaBnahmen zur 

60 Festlegung oder Veranderung der Frequenzen und Mo- 
denformen des Torsionsbalkens und der Zinken ent- 
sprechend Fig. 7a— c getroffen werden, und zwar be- 
zQglich der Geometrie der Zinken und des Torsionsbal- 
kens oder abweichend von der rechteckigen Form in 

65 der Waf erebene, z. B. in gabelformiger Geometrie. 

So konnen die Zinken auch mit einem vorgegebenen 
Profil wie z. B. einem U-Profil nach Fig. 7a, mit einem 
Hohlprofil, einem H- Profil oder dergleichen ausgebildet 
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werden. 

Ferner kann der Querschnitt des Torsionsbalkens T 
beispielsweise, wie in Fig. 7f dargestellt, als Hohlprofil 
ausgebildet sein. Auch die Geometric insbesondere die 
Lange, der Stimmgabelbasis kann an die gegebenen 
Materialeigenschaften angepaBt werden. Ferner kann 
ein Stimmgabelzinken entsprechend Fig. 7c mit einer 
Masse M zur sp^teren Trimmung versehen werden. 

Das mechanische Obersprechen kann durch die ge- 
eignete Plazierung des piezoresistiven Elementes auf 
dem Torsionsbalken minimiert werden. Dariiberhinaus 
kann durch das Aufbringen eines oder mehrerer Piezo- 
widerstande, die den longitudinalen oder transversalen 
PR-Effekt zur Messung der Biegespannung in der Auf- 
hangung der Stimmgabel nutzen, das mechanische 
Obersprechen gemessen werden. 

SchlieQlich konnen mehrere Sensorelemente zur Bil- 
dung von Differenzsignalen, z. B. einem OffsetsignaJ, 
verwendet werden, wie den Fig. 8a und 8b zu entneh- 
men ist. 

Auch fur die Anregungs- und Auslesemechanismen 
sind verschieden Varianten moglich. 

Nach Fig. 9a kann thermomechanische Anregung 
uber implantierte Widerstande oder Dunnschichtwider- 
stande erfolgen. In Fig. 9b ist eine magnetische Anre- 
gung uber eine magnetostriktive Dunnschicht TbFe, 
SmFe, (TbDy)Fe dargesteilt Auch elektrostatische An- 
regung nach Fig. 9c mit Anregungseiektroden ist mog- 
lich. In Fig. 9d ist elektromagnetische Anregung z. B. 
uber eine Leiterschleife im homogenen Magnetfeld und 
in Fig. 9e z. B. uber eine Spule im inhomogenen Ma- 
gnetfeld parallel zur Zinkenbewegung wiedergegeben. 
SchlieBlich konnen auch Formgedachtnismaterialien in 
einer Anordnung wie nach Fig. 9a zur Anwendung 
kommen. 

Ferner konnen alle verwendeten Aktor-Diinnschich- 
ten jeweils auf einem oder beiden Zinken der Stimmga- 
bel aufgebracht sein. 

Auch bei der Auslesung sind mehrere Ausfuhrungs- 
formen moglich, die in den Fig. lOa-d vorgestellt wer- 
den. 

So kann die Auslesung nach Fig. 10a elektrostatisch 
erfolgen. Dabei sind zusatzliche "Flugelflachen" sinnvoll. 

Ferner kann die Auslesung optisch, und zwar bei- 
spielsweise durch eine reflektierende Schicht und 
Strahlableiikungswinkel, oder durch eine Schicht, deren 
optische Eigenschaften von der mechanischen Span- 
nung in der Schicht abhangen oder durch eine Schicht, 
die entsprechend Fig. 10b Bestandteil eines Michelson- 
Interferometers ist, erfolgen. 

SchlieBlich ist nach Fig. 10c eine piezoeiektrische 
Auslesung moglich. 

Prinzipiell ist es m8glich, jede der genannten Ausfuh- 
rungsformen auch als gefesselten Sensor auszulegen. 
Allgemein gilt bei der Fesselung, daB die Torsionsbewe- 
gung durch entgegenwirkende Krafte kompensiert 
wird. Die StellgroBe ist dann proportional zur MeBgro- 
Be. Bei diesem Verfahren wird eine hohere Empfindlich- 
keit und Auflosung als bei nicht gefesselten Sensoren 
erzielt. Unmittelbar moglich ist diese Kraftkompensa- 
tion bei der elektrostatischen (Fig. 10a) sowie bei der 
piezoelektrischen (Fig. 10b) Ausfuhrungsform, da die 
beschriebenen sensitiven Elemente sofort auch als Stell- 
elemente verwendet werden konnen. Bei den ubrigen 
Ausfuhrungsformen werden die bendtigten Stellele- 
mente entsprechend erganzt. 

Anhand der Fig. lla-d sind verschiedene Integra- 
tionsvarianten vorgestellt. 



So kann nach Fig. 11a die Sensorelektronik oder Tei- 
le der Elektronik auf dem Chip zusammen mit dem 
Drehratensensor integriert sein. Bei der Ausfuhrungs- 
form nach Fig. 1 lb sind mindestens zwei Drehratensen- 

5 soren zur gleichzeitigen Messung mehrerer Komponen- 
ten der Winkelgeschwindigkeit integriert. Bei der weite- 
ren Ausfuhrungsform nach Fig. 1 1c sind ein DRS 1 und 
mindestens ein Beschleunigungssensor (BS) auf demsel- 
ben Chip integriert. Dabei kann der BS mit sensitiver 

io Richtung in Waferebene oder senkrecht zur Waferebe- 
ne angeordnet sein. Ein derartiges integriertes Mikrosy- 
stem kann z. B. in einem Anti-Schleuder-System zur 
Messung der Gierrate und der Querbeschleunigung ein- 
gesetzt werden. 

15 In Fig. lid besteht das Mikrosystem aus mindestens 
zwei DRS und mindestens zwei Beschleunigungssenso- 
ren sowie der dazugehorigen Elektronik zur prazisen 
Bestimmung der beiden Komponenten der Winkelge- 
schwindigkeit und der Beschleunigung in Waferebene 

20 sowie der Beschleunigung senkrecht dazu. 

Durch Geometrieoptimierung werden die Eigenfre- 
quenzen der Anregungs- und der Auslesungsmode so 
festgelegt, daB sie auBerhalb des fur das Anwendungs- 
feld des Sensors relevanten Storspektrums liegen. Im 

25 Rahmen einer frequenzselektiven Messung, nach dem 
Lockin-Prinzip, resultiert damit eine erbohte Unemp- 
findlichkeit gegenuber Querbeschleunigungen. 

Patentanspriiche 



1. Mikromechanischer Drehratensensor, bei dem 
Teile aus Silizium, Siliziumverbindungen oder Sili- 
zium/Glasverbindungen oder anderen Halbleiter- 
materialien mit Techniken der Mikromechanik her- 
ausstrukturiert sind, dadurch gekennzeichnet, 

— daB der Drehratensensor die Form einer 
Stimmgabel (S), deren Zinken (Zl, Z2) in Ebe- 
nen parallel zu der Oberflache der Halbleiter- 
wafer(OW, LTW) liegen, aufweist, 

— daB diese Zinken (Zl, Z2) in einer Ebene 
senkrecht zur Waferebene zu Schwingungen 
anregbar sind, und 

— daB er ein Sensorelement (S) aufweist, das 
die Winkelgeschwindigkeit einer Drehung des 
Sensors um eine zur Stimmgabelaufhangung 
parallele Achse miBt 

2. Drehratensensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Sensorelement die Torsion 
der Stimmgabelaufhangung registriert 

3. Drehratensensor nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Sensorelement aus einkri- 
stallinem Si hergestellt ist 

4. Drehratensensor nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Sensorelement aus anderen 
mikromechanisch strukturierbaren Materialien wie 
z. B.: Poly-Si, SiC, Siliziumnitrid, Siliziumdioxid, 
GaAs, Quarz, A1N, PZT oder Metallen besteht 

5. Drehratensensor nach Anspruch 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Stimmgabel aus 
zwei Silizium-Wafern ggf. mit vergrabenen Dunn- 
schichten besteht, die zwischen einem Basis- und 
einem Deckwafer liegen und daB die Teile so ge- 
bondet sind, daB die die Stimmgabel umgebende 
Kavitat evakuierbar ist 

6. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Anregung eines Zinkens der Stimmgabel uber eine 
piezoeiektrische Dunnschicht und die Auslesung 
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der Schubspannung des Torsionsbalkens piezoresi- 
stiv erfolgt. 

7. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Querschnitt des Torsionsbalkens (T) als Hohlprofil 5 
ausgebildet ist 

8. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Querschnitt wenigstens eines Zinkens (Zl) ein 
U-formiges Profil aufweist. 10 

9. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB we- 
nigstens ein Zinken (Zl) mit einer Trimmasse ver- 
sehen ist 

10. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 15 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Anregung eines Zinkens der Stimmgabel thermo- 
mechanisch uber implantierte Heizwiderstande 
oder Diinnschichtheizwiderstande erfolgt 

1 2. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 20 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Anregung eines Zinkens der Stimmgabel magne- 
tisch uber eine magnetostriktive Dunnschicht er- 
folgt 

13. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 25 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB die 
Anregung eines Zinkens der Stimmgabel elektro- 
statisch mit Hilfe von Anregungselektroden erfolgt 

14. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 30 
Anregung eines Zinkens der Stimmgabel elektro- 
magnetisch iiber eine Leiterschleife in einem Ma- 
gnetfeld erfolgt. 

15. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB die 35 
Auslesung der Schubspannung des Torsionsbal- 
kens elektrostatisch erfolgt 

16. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Auslesung der Schubspannung des Torsionsbal- 40 
kens optisch iiber eine reflektierende Schicht und 
Ablenkung eines Strahls erfolgt 

17. Drehratensensor nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet daB die reflektierende Schicht Be- 
standteil eines Interferometers ist 45 

18. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Auslesung der Schubspannung des Torsionsbal- 
kens piezoelektrisch erfolgt 

19. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 50 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB we- 
nigstens Teile der Ansteuer- oder Ausleseelektro- 
nik auf dem Chip mit dem Drehratensensor inte- 
griert sind. 

20. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 55 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB er 
mit wenigstens einem weiteren Drehratensensor 
auf einem Chip integriert ist 

21. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB er 60 
mit wenigstens einem Beschleunigungssensor (BS) 
auf einem Chip integriert ist 

22. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB er 
mit wenigstens einem Beschleunigungssensor (BS) &s 
und einem Drehratensensor (DRS) auf einem Chip 
integriert ist. 

23. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 




10 

den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dicke der Stimmgabelaufhangung gleich der Dicke 
der Stimmgabel-Struktur ist. 

24. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dicke der Stimmgabelaufhangung kleiner als die 
Dicke der Stimmgabel-Struktur ist 

25. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB be- 
ztiglich der Torsion als gefesselter Sensor ausgebil- 
det ist 



Hierzu 13 Seite(n) Zeichnungen 



o 



Leerseite - 



* 



w 

ZEICHNUNGEN SEITE 1 Nummer: DE 195 28 961 A1 

Int. CL 6 : G01P 9/04 

Offenlegungstag: 13. Februar 1997 




602 067/74 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



(Mummer* 

Int. CI. 6 : 

Offeniegungstag: 



DE 195 28 961 A1 
G 01 P 9/04 

13. Februar 1997 




Fig. 2 




602 067/74 



ZEICHIMUNGEN SEITE 3 



Zuleitungen 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 28 961 A1 
G 01 P 9/04 

13. Februar1997 



Torsionsbalken 



Zinken 



Fig. 3 



sensitive Schicht 




Aktorelement 




ZEICHNUNGEN SEITE 



NummeN. 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



Blockschaltbild Sensorelektronik 



Resonante 
Anregung 



Mechanische 
Kopplung 



Piezo 
Sensor 



t> l/U 



o 





AGC 








RMS 





vco 








t 


1 > 


Phase 
CMP 







Fig. 6 



DE 195 28 961 A1 
G01P 9/04 

13. Februar 1997 





uw 



B 



Zinken- 
bewegung v 

Fig. 7a 



602 067/74 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 Nummer: DE 195 28 961 A1 

Int. CL 6 : G 01 P 9/04 

Offenlegungstag: 13. Februar 1997 




Fig. 7b 



s 




uw 

Fig. 7c 



602 067/74 





Fig. 8b 

602 067/74 



ZEICHNUNGEN SEITE 7 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 28 981 A1 
G01P 9/04 

13. Februar 1997 




thermomechanische Aktorelemente 



Zuleitungen 




602 067/74 



ZE1CHNUNGEN SEITE 8 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 28 961 A1 
G 01 P 9/04 

13. Februar 1997 



Anregungselektroden 



Silizium 
Deckwafer 




Siliziurrv- 
Substrat 



Silizium 
Basiswafer 





Fig. 9c 



Vakuum 



602 067/74 



ZEICHNUNGEN SEITE 9 



Nummer: 
Int. CL 6 : 

Offenlegungstag: 



OE f95Z8 96f AT 
G 01 P 9/04 

13. Februarl997 



Signalaustese Zin^en 





Fig. 9e 



Aktorelement 



602 067/74 



ZEICHNUNGEN SEITE 10 ST Nummer^ DE 195 28 961 A1 

Int. CI. 6 : G01 P 9/04 

Offenlegungstag: 13. Februar 1997 





Fig. 10a 



602 067/74 



ZE1CHNUNGEN SEITE 11 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 28961 A1 
G 01 P 9/04 

13. Februar1997 



Fig. 10b 



Detektor 




Silizium- y^^|^^^-f— — 

Substrat • 



Silizium 
Basiswafer 



Referenzspiegel 



Torsionsbaiken Aktoreiement Vakuum 



Stimmgabel 



Piezoeiektrische Schicht 

zur Auslesung Elektroden Aktoreiement 



Silizium 
Deckwafer 



Silizium- 
Substrat 



Silizium 
Basiswafer 




Vakuum 



602 067/74 



# 

ZEICHNUNGEN SEITE 12 



Nummer: 
Int. CI, 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 28 961 A1 
G 01 P 9/04 

13. Februar 1997 



Sensorelektronik 




— _ — _____ 1 

Fig. 11b 



602067/74 



ZEICHNUNGEN SEITE 13 



* 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 195 28 961 A1 
G 01 P 9/04 

13. Februar 1997 



Drehratensensor 




Fig. 11c 



Beschieunigungssensor 
(Lateral oder vertikal) 



T T T T Beschieunigungssensor 
(lateral) 




Drehratensensor 



-i — t-i — r 




Fig. 11d 



Beschieunigungssensor 
(vertikal) 



602067/74 



